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Zum sakularen Verhalten der mittleren
Watth6hen an ausgewahlten Beispielen
Von WINFRIED SIEFERT und HORST LASSEN
Zusammenfassung
Fir den Kusrenschutz der nicbsten Jahrzehote ist von groEer Bedeutung, ob bei weiterem
(sclinellerem?) Anstieg der Tidewasserstdnde die Warrgebiete „minvaclisen" oder nichi.
Nacti einem im KFKI-Projekt „Morpliologisclie Analysen Nordseekuste" (MORAN) ent-
wickelten Ansatz wurden Nivellements auf kleinen WaIlflichen und auf dell Trassen des Watnve-
ges von Cuxhaven nach Neurverk daraufhin untersuchr. Als Ergebnis ist festzuhaken, dal das
Watt in den letzten 120jahren keine nemenswerren Hahen:ind¢rungen zeigt, w hrend das MThw
um gut 20 cm gestiegen ist. Fur die Zukunft ist Erosion im Watt niclit auszuscidieilen.
Summary
It is of vital importance for tbe Nortb Sea coastal zone management, to know whether the
extent of tbe intertidal drea mill increase as tlbe meon sea leveL vises.
Certain intertidal areas and especially tbe reacji Lietween Cidxb,een andNeurverk Isteld ,oeye
investigated by a new method recently developed in a pmject of the German Cocstal Engineering
Board (KFKI). The reswits indicate tbat no significant clginge in the inteitidal height bas occared
dming the last 120 yeaTs, ditbowgb the mean bigh water legd increased 67 20 cm. This does not,
1,ozoever, mean tbat fwt*·re erosion Jt not 0(:car.
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1. Einleitungund Veranlassung
Nachweislich ist der Wasserspiegel der Nordsee in den te[zten Tausenden von Jahren
angestiegen, wobei die Geschwindigkeit seit etwa 2000 Jahren deutlich abgenommen hat.
Uber die vergangenen Jahrzehnte aber beobachter man eine Beschleunigung an alien Kusten-
pegeln der sudlichen und dstlichen Nordsee. Dies hat insbesondere in den Niederlanden zu
intensiven Untersuchungen uber die zukunftige Entwicklung gekihrt und beschihigt in
zunehmendem MaBe auch die deutsche Wissenschaft.
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Fur den Kustenschutz von besonderer Bedeutung ist neben dem Anstieg des Wassersmn-
des das sikulare Verhalten der vorgelagerten Wattgebiere. Sie wirken heure als Schutzschild
vor der Kuste, auf dem der gr6£te Teil der Seegangsenergie umgewandelt wird. Die H6lie
dieses Schildes ist in den vergangenen Jahrhunderten mit dem Wasserstand angewachsen. Es
liegt auf der Hand, daE bei sdkular Steigenden Wasserst nden die Wassertiefen dann grdiler
werden, wenn die Watten nicht mitwachsen.
Sehr schwierig ist es, der Frage, ob Watthahen zunehmen oder nicht, durch Auswerning
von MeEdaten aus fruherer Zeit nachzugehen, weil solche weitgehend fehlen. Nach Kenntnis
der Autoren gibt es zu diesem Thema folgerichtig keine Literatur, aber die weit verbreitete
Meinung: Wenn in Zukunft die Wasserstdnde schneller steigen, werden die Watten entspre-
chend schnell mitwachsen.
So wurde die Arbeit zu diesem Thema zum einen veranlaBi durch neue Arbeiten zum
stkularen Wasserstandsverhalten (TENSEN, 1984; FCHRBOTER, 1986), zum anderen durch
Arbeiten zur Morphologie des Kustenvorfeldes (SIEFERT, 1987) und durch interne Auswer-
tungen von Watihdhen auf dem Wattweg von Cuxhaven nach Neziwerk aus alteii Nivelle-
ments ab 1864.
Wenn von „Wasserspiegetanstieg" die Rede ist, so mzili dieser im Tidegebiet genau
definiert werden. Es ist festzustellen, daB sich MThw, MTnw und MT1/2w keineswegs gleich
verandert haben. So sind generell vor unserer Ifusre in den letzten Jahrzehnten
- das MI'hw stark gestiegen
- das MTnw etwa konstant geblieben bis leicht gefallen
- das MT1/2w gestiegen.
Bei Vergleichen sikularer Wasserstands- und Watch6henentwicklungen ist dies zu be-
racksichrigen.
2. Methode
Selbstverstindlich kann man topographische Hbhen aus verschiedenen Aufnahmen
unmittelbar miteinander vergleichen und aus den Differenzen sdkulare Entwicklungen berech-
nen. Auf Grund von Energieeinwirkung unterschiedlicher Intensirk wechseln allerdings die
Hlihen kurz- und mittelfristig in gewissen Grenzen. Diese Streubreite muB erfatit werden, um
nicht faischen Schlussen zu erliegen.
Aus Untersuchungen uber die morphologische Charakteristik des hochliegenden Wattes
auf der Basis von Kartenvergleichen ergeben sich Verhbltnisse, die auf Abb. 1 dargestellt sind
(SIEFERT, 1987). Ailf dem Wege zur Analyse der morphologischen Charakteri-
stik werden dabei Umsatz und Bilanz als Funktionen uber der Zeit dargestelk. Dazu wird
der Zeitparameter a (in Jahren anzugeben) eingefuhrt". Die Untersuchungen haben
gezeigt, dall auf diese Weise generelle Aussagen uber die Umsatz-und Bilanzh6hen als
Funktionen von a mijgtich sind, wobei gilt:
Umsatz einer kleinenEinheit = Summe aller Hdhenverdnderungen hi (in Zentimetern) der
Teilflachen, unabhdagig vom Vorzeichen, gegeben als mittlere H8he 4 f# die
kieine Einheit
Bilanz einer kleinen Einheit = Differenz *wischen der Summe der Sedimentarionsh6hen h:
* Dabei soll es sich definirionsgemaE um die Dauer eines Vergleichszeirraumes handeln und nicht
um die fortlaufende Zeit. Diese Definition bereitet dem Leser erfahrungsgemdE Verstindnis-
schwierigkeiten, ist aber von grolier Wiclitigkeir.
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Abb. 1. Generalisierte Daistellung der Umsatzhdhen h„ und der Bilanzhalien hb uber dem Vergleicliszeit-
num a zwischen topographischen Aufnahmen
und derjenigen der E,rosionshdhen hi der einzelnen Teilflichen, gegeben als micdere
H8he lib fur die kleine Einheit.
Kleine Einheiren sind ablicherweise Quadrate von A = 1 km2 Grd£e, die unterteilt
werden in
Teilf]Jchen von je 1 ha GraBe. Die Angaben fur die ldeinen Finheiten stellen die
Mittelwerte aus den Daten der n Teilfldchen dar.
Aus den bisherigen Untersuctiungen geht hervor, daB die Umsarzh6he 11 uber den Ver-
gleichszeitraum a durch eine Sdttigungsfunktion der Form
h. = hu ·(1-e-'1.o)
datgestellt werden kann. Die Sbtrigungsfunktion kann nur dann horizontal asymptorisch
verlaufen, wenn sich als Mittel uber m6glichst viele Kartenvergleiche hb = 0 ergibt. Wenn das
nichi so ist und die Bilanzsumme etwa mit a auf Grund sikularer Entwicklung wtchst, muB
sich dies bei den Umsatzh8hen durch steigende Werte bemerkbar machen (Abb. 2). Ohne
einen Nachweis dafur zu liefern, dali letzteres nicht ein Regelfall ist, wird ein Beispiel
angefuhrt, bei dem 12„ so klein ist, dall sich selbst geringe hb-Zunahmen in den hu-Werten
niederschlagen muiten.
Um die im KFKI-Projeki „MORAN" entwickelte Methode auch auf die Watthdhen
ll:ngs des Wattweges von Cuxhaven nach Neuwerk (Abb. 3 und 4) anwenden zu kiinnen,
wurde sie folgendermaBen modifiziert: Die etwa 10 km bzw. etwa 8 km langen Strecken der
beiden untersuchten Trassen werden als „kleine Einheiten" definiert und in „Teilfl chen"
geteilt, deren Anzahl gleich derjenigen der Nivellementspunkte bei den Erstaufnahmen 1864
bzw. 1913 geserzr wird.
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hu ,hb
hu
Settigungstunktion mit honzontcter Asymptote,
Bedbdung hb = O tur grone a
Sattigungsfunktion mit geneigier Asymptote
bet sakularem Anstieg der Wotthahe,
olso 14 + 0 iiI grotle o
Abb. 2. Umsatz- und Bilanzfunkrionen bei fehlendem (oben) und vorhandenem (unten) sdkularen
Anstieg der Warthahe
3. Unterlagen und deren Genauigkeit
3.1 Nivellements
Die Anvendung der angesprochenen Methode zur morphologischen Charakterisierung
des Wartweges zwisclien der Insel Neziwerk und dem Festland auf der Basis einer etwa
12034hrigen Epoche ist nur mit Verarbeitung von verldBlichen Resultaten ilterer geometri-
scher Htihenmessungen m6glich. Leider gibt es mir wenige Nivellements, deren Ergebnisse
far diese Untersuchung herangezogen werden kannen, weil bei vielen Urmessungen u. a.
innere Zuverldssigkeit, MeBanordnung, Genauigkeit, Instrumentarium und Bezugsebene
schver €berprufbar sind.
Im Hinblick auf die Zielsetzung wurden aus dem vorhandenen Datenniaterial zwei
„Urnivellements" vom Festland zur Insel Neuwerk, die Informationen uber Wattlidhen
enthalten, fur die weitere Bearbeitung verwender. Dali deren Stabilitdt als gesichert angesehen
werden darf, wird im folgenden erldutert:
Das Nivellement von LENTZ, 1864 (Trasse 1)
Anfang November des Jahres 1864 fuhrte LENTz- zu dieser Zeir war er als Wasserbauin-
spektor in Cuxhaven titig (KCHN U. SIEPERT, 1979) - sein letztes Nivellement von Cuxhaven
(Leuchtturm; eingemeiBelte Kerbe) nach Duhnen und dann uber das der Kuste vorgelagerte
Watt zur Insel Neuwerk durch (Abb. 3), um den Nullpunkt des dortigen Pegels sowie H6hen
fur gubeiserne Schilder am Leuchrturm und an der dortigen massiven Scheune zu bestimmen.
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Entsprechend der notwendigen Forderung nach gleichen Stationsldngen, um eine Viel
zahl von Felilereinflussen auf die Hdhenbestimmung zu eliminieren, wurden die Abstdnde der
Wechselpunkte auch auf der Nivellementstrasse lAngs des 10 km langen Wattweges mit der
MeEkette gemessen und durch Holzpfbhle vermarlit. Da LENTz alle Pfahlhuhen liber Watt-
oberfliche im Protokoll notierte, l nnen heute zuverldssige Wattht;lien fur den damaligen
Wattweg .Dullnen- Neuwerk" angegeben werden.
Um Hdhenangaben far die Zukunft zu erhalten, wurden von LENTZ gulieiserne Hdhen-
schilder befestigt. Diese Voraussicht und der Umstand, da£ die „kuniglich preuBische
Landesaufnahme" in sphteren Jahren diese Huhenmarken in ihre H8henmessungen einbezo-
gen hatte, erm6glichten eine Interpretation uber Genauigkeit und Z.uverlissigkeit LENTZ'SCher
H6henmessungen auf Grund von gemessenen H endifferenzen. Es bestkigr sich fur alle
LENTZ'schen Nivellements eine nicht vermutete hohe Genauigkeit, die auch fur die H8hen-
messung zur Insel Neuwerk Guitigkeit hat.
Wegen der im vorhergehenden Abschnist genannten Hdhenverbindungen konnte autier-
dem die Hiikie des „Hamburger Fluthmessers", des Nullpunktes LENTZ'scher Htihenmessun-
gen, mit der NN-Bezugsfliclze der preu£ischen Landesaufnahine verlwupft werden, Somit
gibt es seit 1855 eine NN-Hdhe fur die Pegelkontrollmarke am Leuchtturm Cuxhaven
(LASSEN et al., 1984). Daher war es m6glich, das Nivellement von 1864 unter Bedicksichti-
gung der Bewegungstendenz des Leuchtturmes im NN-System auszuwerten.
Das Nivellement von DENGEL, 1913 (Trasse 2)
Mit Beginn der Zeit von „Nivellements hijherer Genauigkeit" (ca. ab 1910) verwirklichte
der Landmesser DENGEL seine Hdhenmessung von Sablenburg zum LENTZ'Schen Hdhen-
schild an der Scheune auf der Insel Neuwerk (Abb. 3). Die Messung setzte sich aus einem
Abb. 3. Wattweg-Trassen zwischen Cuxhaven und Neuwerk
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doppeken Hin- und Rucknivellement zilsammen. Der Widerspruch betr gt 2,7 mm. Auf der
Trasse uber das Watt dienten im Abstand von 200 in gesetzte Holzpfdhle, deren Hahe uber
Wattoberflache protokolliert worden ist, als Wechsetpunkte. Durch zusdtzliche Messungen
fugte DENGEL Seine Nivellementstrasse in das trigonometrische Netz der preugischen Landes-
aufnahme ein. Dimit konnten fir jeden Wechselpunkt Lage sowie Hlihe im GauB-Kruger-
Netz berechnet werden. Die Watth6hen wurden auf der Hin- und Ruckmessung protokol-
liert. Die gr6Bte Differenz betragr 0,02 m.
Das Nivellement 1981
Anld£lich eines Prizisionsnivellements von den unterirdischen Festlegungen im Werner-
wald (Sahlenburg) zum Rohrfestpunkt der Insel Neuwerk wurde 1981 auf der im GauE-
Krliger-System berechneten und abgesteckien Trasse von 1913 mit identischen Wechselpunk-
ten nivelliert und gleicbzeitig die Watthdhen bestimmt. Dies ermdglicht einen exakten
Vergleich zwischen beiden Aufnahmen.
3.2 Genauigkeit
Die Vergleichbarkeit alier H6henmessungen wurde durch Umrechnungen auf den ATA-
Bezugshorizont erm6glicht.
So bestimmt sich zum einen die Hahe far das Hahenschild an der Scheune auf Neuwerk
ZU:
(Zwischen 1913 und 1921 ist dieses Hahenschild durch Bauarbeiten verindert worden.)
Die Messung von DENGEL konnte 1981 nur am Ausgangspunkt uberpruft werden. Fur
den Ausgangspunkt ergab sich eine um - 0,010 m abweichende H6he gegen 1913. Die
Ergebnisse berechtigen zu der bereits genannten Annalime von innerer Zuverl ssigkeit sowie
hoher Genaitigkeit dieser beiden historischen H6henmessungen.
Fur diese wie fur die neueren Wattnivettements (1954/55, 1960/61, 1965, 1970, 1974,
1979) kann eine Genauigkeit der einzelnen Wattli6hen von - 2 cm angenommen werden
(SIEFERT 11. LAssEN, 1968). Fur die praktischen Belange dieser Untersuchungen kdnnen die
Watthdhen der jeweiligen Messung in ihrer Gesamtheit als fehterfrei betrachrer werden.
Wilhrend die Ergebnisse der Messungen von 1913 und 1981 auf einer koordinierten
Trasse vorliegen, wurde der Wattweg nach Neuwerk von 1864 aus der Karte 1866 von
Andreas MEYER in die heutige Karte ubertragen.
Da die Trassen von 1864 und 1913 unterschiedlich vertiefen, wurden getrennte Vergleiche
mit den neueren Aufnalimen erforderlich.
Die Hdhenvergleiche auf den Trassen wurden uber die * attlidhen in der Umgebung der
Wechselpunkte von 1864 bzw. 1913, entnommen aus Arbeitskarten 1 : 10 000, vorgenommen.
An den entsprechenden Stellen werden die Standardabweicliung s der Einzelmessung
sowie der Vertrauensbereich C des Mittelwertes fur die statistische Sicherheir 95 % nach DIN
1319, Blatt 3 angegeben.
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Abb. 4. Luftbitd-Schrigaufnahme 1971 vom kustennahen Watt bei Cuxhaven (freigegeben Verm.-Amt
Hambg. Nr. 1250/71, Aufnahme Fa. N. Rupke)
4. Ergebnisse
4.1 Kleine Einheiten hochliegenden Wattes
Nach Abb. 2 kann man die 4-Entwicklung aber a und damit m6gliche sikulare
Verinderungen mit dem im KFKI-Projekt „MORAN" entwickeken Verfahren am einfach-
sten fur solche kleinen Einheiten nachweisen, bei denen die asymptotische Umsatzh6he 5.
sehr klein ist. Abb. 5 zeigt dazu ein Ergebnis uber ein 1 kmi groBes Quadrat aus dem
Wesselburener Watt sudlich der AuBeneider als willkarliches Beispiel:
Die Strigungsfunktion der Umsatzhdhen hat bei a = rd. 10 Jahre praktisch den
asymptotischen Grenzwert erreicht. EnvartungsgemdB sollte damit iiber den hier belegbaren
Zeitraum von rd. 35 Jahren keine stkulare Haheninderung nachweisbar sein. Tatsdclilich sind
die Betrdge der Bilanzhbhen - also die mittleren topographischen Hdheninderungen - bei
a = 2 oder 3 Jahre schon etwa so groB wie bei a = 31 oder 34 Jabre. Bei dem Beispiel werden
hi = 11 cm
 hb|m= 3,5 cm mit C - =E 1,0 cm
sowie s = * 2,4 cm
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Abb. 5. Umsatzhdhen 11. und Bilanzhdhen hb iiber dem Vergleichszeitraum a fur eine 1 km2-Fliche auf
dem Wesselburener Watt (Feld P3Nt)
FDHEBOTER (1986) gibt far diesen Zeitraum (35 Jahre) als Verinderungen an der
deutschen Nordseekaste die Mittel aus 10 Pegelstationen an:
MThw rd. 15 cm Anstieg
MT1/2w : rd. 5 cm Aiistieg
DaB die Watthahe in dem Beispiel auf Abb. 5 niclit mit dem MThw, d. h. um 15 cm in 35
Jahren, gewachsen ist, ist oline ndhere Untersuchungen erkennbar. Mir einem (zuf lligen)
Wert hb = 5 cm fur a = 34 Jahre ist fur den Kustensclizitz ausschlaggebend, dali das MThw
deudich schneller als die Watthdhe gestiegen ist.
Die zahlreichen Beispiele in der grundlegenden Arbeit (Abb. 5, 8, 14, 17 bei SIEFERT,
1987), die letztlich 4 --> 0 far Zeitriume aber 20 bis 35 Jahre Iiefern, besdtigen diese
Aussagen.
4.2 Wattwegvon Cuxhavennach Neuwerk
Die mittleren Hahen auf den beiden auf Abb. 3 bezeichneten Trassen 1 (ab 1864) und 2 (ab
1913) zeigt Abb. 6 zusammen mit der gleichzeitigen Entwicklung der MThw und der MT1 /2w
in Cuxhaven. Deutlich wird dabei zundclist der generelle Anstieg der MThw um rd. 20 cm in
den letzten 90 Jahren mit den angedeuteten Schwankungen der 33ilirigen Mittel sowie -
hervorgerufen durch ein Absinken der MTnw - das Verhalten der MT1/2w: Absinken von
1860 bis 1880, Ansteigen um rd. 20 cm von 1890 bis 1955, danach erva verharrend.
Diese Entwicklung der mittleren Warth6hen scheint bis 1955 ihnlich wie diejenigen
der MThw und/oder der MTI/2w zu verlaufen, um sich dann bis 1970 mit gegenliufigem
Trend fortzuserzen und bis 1980 etwa ein Niveau zu halten.
Die Behandlung der Daren nach dem im KFKI-Projekt „MORAN" entwickelten Verfah-
ren erlaubt jedoch eine andere generelle Aussage. Dazu wurden die Umsatzh6hen h. und die
Bilanzhdhen lib fur die Trassen 1 (auf 28 Punkren) und 2 (auf 36 Punkten) fur 20 bzw. 21
Karrenvergleiche ermittelt. Far die Ausgangsjahre zeigr die folgende Tabelle die Mittelwerte
hi und hb sowie die zugeharigen C und s:
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Abb. 6. MThw-, MTI/21- und Warthahenentwicklung zwisclien Cuxhaven und Neuwei·k (Abb. 3) von
1864 bis 1981
kartenvergleiche auf Trasse 1 (ab 1864) und Trasse 2 (ab 1913)
auf Jahre
1864 1954/55
1960/61
1965
1970
1974
1979
1913 1954/55
1960/61
1965
1970
1974
1979
1981
90,5
96,5
101
106
110
115
41,5
47,5
52
57
61
66
68
h. C+ St
cm cm cm
25,5
30,7
37,6
37,8
32,6
32,0
34,4
37,3
29,1
27,7
27,8
23,1
25,6
7,9
11,0
15,4
19,4
11,7
14,3
10,2
11,7
9,4
7,6
10,5
7,3
9,4
20,2
28,1
39,4
49,8
29,9
36,7
26,1
29,9
24,0
19,6
26,8
18,6
24,0
hb C + St
cm cm Ctrl
+20,8
+ 18,6
+12,3
+ 0,4
+ 8,4
+ 7,1
+ 4,2
- 1,0
- 0,1
- 10,4
-11,6
- 6,0
- 7,8
8,6
13,0
18,5
21,4
14,8
16,7
14,8
16,4
12,9
10,8
12,6
9,9
11,7
25,2
38,2
54,3
62,8
43,6
49,0
43,4
48,2
37,9
31,9
37,1
29,0
34,4
Da es sich um Trassen auf hochliegendem, brandt,ngsfreien Watt mit Durchquerung von
zwei Prielen handek, war nach der grundlegenden Arbeit eine asymptotische Umsatzh8he K.
zwischen 20 + 4 cm (fur brandungsfr. Watt) und 45 + 13 cm (fur eingeschlossene Priele) zu
erwarten, allerdings ndher an 20 als an 45 cm, Der Parameter a. solite bei 4,0 + 1,0 Jahre
lie en. Abb. 7 enthdlt die berechnete Sittigungsfunktion
h„ = h, · (1 -e-*"o) = 30 · (1- e-a/4) i 2,0
m NN
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mit einer Standardabweichung der Einzelwerte von + 5,4 cm und einer Gultigkeit aber 120
Jahre.
Obige Tabelle zeigt auch, dati die auf Abb. 7 verwendeten Mittelwerte Vertrauensberei-
che aufweisen, die enger als + 20 cm sind, dagegen erhebliche Streuungen der Einzelwerte auf
den Trassen beinhalten.
0 i
..
......
10 :".%.
..
00
20 v
cm
Ihj
20
0
10 3 : .' a .
0
).
8.
I I
.0
0
Trasse m
\e ''·4
./15,4
0 1864 = Trasse 1
• 1913 . Trasse Z
54
h, .30 <1- 0-,„4: 2.8
s=. 5.4 cm
0 120 Jahre
IN johre
Abb. 7. Umsarzh81,en h„ und Bilanzhdhen Jib im Wati zwischen Cuxliaven und Neuwerk von 1864 bis
1981
Die teilweise hohen Streuungen der Einzelwerte hdngen u. a. vom Zeitpunkt der Auf-
nalime ab. So ki nnen durchaus fur den gleichen Punkt im Watt zwischen einer Aufnahme
gleici nach dem Winter und einer Aufnahme vor dem ntchsten Winter Sedimentablagerungen
bis zu - 20 cm Hahendifferenzen bringen. Daneben bringen Prielverlagerungen auf Teilen
der Trasse Hdhendnderungen bis zu + 2 m. Da bei den Auswertungen alle vergleichbaren
MeEpunkte benutzt wurden, sind die gro£en Streuzingen eine logische Konsequenz.
Die Tatsache, dail sich die Unisatzhdhen sdmtlicher Kartenvergleicile" durch eine
Sbttigungsfunktion darstellen lassen, die prakrisch fur uber 20 Jahre lange Vergleicbszeitrtume
konstante h. liefert, ist bemerkenswert. Denn daraus muB nach den Ausfuhrungen in der
grundlegenden Arbeit der Schlu gezogen werden, daB fur den Datenzeitraum, also rd. 120
Jahre, im Mittel die Bitanzhdhe hb bei Null liegen muE und damit keine nennenswerten
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stlfularen Ver nderungen Stattgefunden haben lidnnen! Dies zeigen dann auch die uiiteren
beiden Graphiken der Abb. 7:
- Es wurden Bilanzhdhen hb zwischen -20 cm und +20 cm ermittelt, die Huchstwerte bei a -
15 u id a = 90 Jahren;
- die Vergleiche uber Zeitriume bis 25 Jahre zeigen meist Erosion, uber 40 bis 50 Jahre
Stabilitat, uber 55 bis 70 Jahre Erosion, uber 90 bis 115 Jahre meist Sedimentation; daraus ist
kein Trend ableitbar; es handelt sich hier lediglich um streuende Werte;
- die Betr ge der Bilanzh6hen fur a = 40 bis 115 Jahre sind nicht gr6Eer als diejenigen fur
Vergleichszeitriume bis 25 Jahre;
- der von allen sicherste Karrenvergleich (weil auf identischen Wecliselpunkten in 1913 und
1981 vorgenommen) fugt sich nahtlos in das Gesamtbild mit
hu = 25,6 cm
hb = - 7,8 cm
a = 68 Jahre,
ohne daE hieraus etwa auf einen s kularen Abtrag geschlossen werden dat·f.
5. SchluEfolgerungen
Die Analyse kleiner Einheiten von je 1 km2 Gr6Ee im Rahmen des KFKI-Projektes
„MORAN" sowie ein Beispiei in dieser Arbeir zeigen, daB sich das hochliegende Watt vor der
Cuxhavener und Dithmarscher Kuste sikular innerlialb der letzten 20 bis 35 Jahre hdhenmi-
Big nicht veriindert liar. Gleichzeitig sind jedoch das MTI w und groBenteils auch das MT1/2w
angestiegen.
Auswertungen von Nivellements uber das Watt von Cuxhaven nach Neuwerk aus den
letzten 120 Jabren erlauben den Schlul, daE sich zumindest in diesem Gebiet die mittlere
Wattli6he praktisch nicht geandert har, willrend das MThw um gut 20 cm anstieg.
Daraus lbEt sich fur den Kustenschutz der kommenden Jahrzehnte folgern, daB bei einem
weiteren (und m6glicherweise schnelleren) MThw-Anstieg nicht von einem „Mitwaclisen"
des Wattes ausgegangen werden kann. Dies wiederum kdnnte ernste Folgen haben, wie auf
Abb. 8 skizziert ist:
De,ch 9),lind
/<
\---- 
Abb. 8. Denkbare Hahenentwicklung im Kilstenvorield bei schnel steigendem MThw
Durch MThw-Anstieg wird das Deichvorland stirker als hente belastet, was zu Versal-
zung und Abbruch fuhrts zunehmender Energieeintrag durch Seegang und Stramungen fuhrt
zu Erosionen im Watt und Verinderungen des Biotops; das erodierte Material lagert sich in
Wattstramen und vor dem Wattsocket ab. Eine wichtige Aufgabe der Gegenwart ist es, diese
mbgliclien Enavicklungen durch MeEprogramme zu erfassen und rechtzeitig fur Reaktionen
gewappnet zu sein.
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7. Symbolverzeichnis
a Vergieicliszeitraum (Zeirdiff. zwischen zwei topogr. Aufnahmen) Jahr
ao Zeitraum, in dem hu bei gleichsiiiniger, linearer Verdnderung der Topographie Jahr
der Teilfldchen einer Einlieit erreicht wurde
hb mittlere Bilanzhdhe einer Flache m
h, mittlere Umsatzhdhe einer Flache
m
hu asymptotischer Grenzwert von 11„ m
11' He6lieninderung einer Teilfldche von 1 lia GruBe m
m Vielfaches von a., bei dem hb - 0 angenommen werden kann (s. Abb. 1) -
s Standardabweichung (des Einzelwertes) m
C Vertraziensbereich (des Mittelwertes) m
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